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摘要: 利用 137Cs核素示踪和定位监测相结合,研究松嫩平原黑土区 3个旱作坡面土壤的流失厚度和流失速率, 坡

面土壤流失厚度 1. 20~ 5. 25 mm /a, 侵蚀强度 1 355. 0~ 7 558. 2 t/( km2� a) ;近 40 a来, 松嫩平原黑土区年均入

河 (湖 )农业非点源污染负荷分别为 TN 1. 43 t/( km2� a)、NH 3
- N 15. 01 kg / ( km2� a)、NO3

- N 8. 51 kg /( km2� a)

TP 0. 42 t /( km2� a)、PO4
3- - P 1. 85 kg /( km2� a); 土壤流失氮以有机氮为主; 水溶态无机氮占总氮的 0. 51% , 水

溶性磷酸盐磷占总磷的 0. 12%。黑土区农业非点源污染物的输出和水土流失密切相关,深入研究其输移机理

及防治措施具有重要的环境意义。
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� � 水资源是最宝贵的基础性自然资源。 30 a环

境保护政策的实施, 点源污染控制取得了明显进

展,但水环境污染问题依然严峻。美国国家水质评

价报告显示,非点源是美国地表水污染的主要污染

源,河流长度的 48%、湖泊面积的 41%受农业非点

源污染的影响。而地表径流引起的土壤侵蚀和氮、

磷等养分的流失,既导致土壤质量的退化,又是农

业非点源污染的重要发生形式
[ 1]
。表面上看, 土

壤侵蚀导致了土壤表层有机质的流失, 但同时, 许

多物质随土壤侵蚀进入水体,形成严重的非点源污

染
[ 2]
。因此, 农田土壤中残留的化学肥料、农药等

农用化学品随地表径流的迁移问题, 既是农业生产

经济问题, 又是水体质量问题
[ 3]
。土壤侵蚀引起

的农业非点源污染成为全球关注的焦点。

国内外非点源污染负荷的量化研究主要通过

2种方法来实现。一是实际监测, 通过同步监测试

验小区或小流域的径流量与水质,建立非点源污染

物输出负荷与水文参数的定量关系。有输出系数

法
[ 4]
、水质水量相关关系法

[ 5 ]
、平均浓度法

[ 6]
等;

二是模型模拟, 常用的模型有 HSPF、ANSWERS、

CREAMS、GLEAMS、EPIC、SWAT
[ 7]
、AGNPS

[ 8]
等,

两种方法各有优劣。
137
C s核素示踪技术以操作简

单,节约人力、时间等优势逐渐由估算湖泊沉积物

负荷转而于评价土壤侵蚀速率
[ 9, 10]

; 在东北,
137

C s

主要用于研究坡耕地黑土的侵蚀和沉积速率
[ 11 ]
、

土壤再分布
[ 12]
及黑土侵蚀速率对土壤质量的影

响
[ 13, 14]

等, 在农业非点源污染负荷研究中的应用

鲜有报道。本文以松嫩平原黑土区为研究对象,运

用
137
C s示踪法与野外定位监测相结合的方法, 探

讨了农业非点源污染物吸附态和水溶态的输出负

荷,以期为流域水污染控制和保护黑土资源提供科

学依据。

1� 材料与方法

1. 1� 研究区概况

松嫩平原黑土区是中国重要的商品粮生产基

地,总面积 42 909 km
2
, 分别占松嫩平原和东北黑

土区总面积的 18. 1%和 72. 7%。黑土有机质含量

较高,垦殖前可达 7% ~ 10%, 黑土层厚度为 40~

100 cm;经过 200余年垦殖, 坡度较大或耕作较久

的地方, 黑土层的厚度仅剩 20~ 40 cm,有些仅 10

cm,甚至出现了 �破皮黄�或 �露地黄 �[ 13]
。 2004~

2005年调查的典型黑土区 949个剖面中, 48. 6%

剖面黑土层厚度 � 40 cm; 在黑钙土 -草甸土区 27
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个剖面中,黑土层厚度 � 20 cm的剖面占 51. 8%,

黑土层厚度 � 40 cm的占 74. 0%
[ 15]
。黑土分布区

坡面缓长 (坡度多在 5�以下 ), 极易遭受侵蚀。母

质以粗粉沙、粘粒为主, 具有黄土特性, 表层疏松,

抗蚀抗冲能力差;土壤颗粒分散,胶结性降低; 长达

6个月土壤冻层的存在, 降低融雪径流入渗; 夏季

降雨集中等因素, 加剧土壤流失
[ 16]
。自然状态下

形成 1 cm黑土层需要 120~ 400 a时间, 所以已有

东北黑土将在未来 50 a内消失的警示
[ 13]
。研究

区土地开垦时间为 150 ~ 200 a, 降雨量 500 ~ 600

mm /a, 以种植玉米为主, 1 a年 1熟,每年 4月底翻

地一次。

研究区 D位于黑土区中南部, 是吉林省德惠

市达家沟镇八家庙村内一簸箕形缓坡地 ( 125�51�

42�~ 125�51�47�E、44�42�52�~ 44�42�57�N、) ,坡长
230m,为典型的薄层黑土分布区,坡面坡度在 3~

5�,长期采用顺坡垄耕, 夏季强降雨产生的坡面径

流沿垄沟自南、北、西三侧向坡底汇流,在坡底汇合

后折向东流,坡底有宽约 3m、深约 1 m的冲蚀沟。

研究区 S为吉林省德惠市松花江镇西、铁路东

的坡地 ( 125�54�36�~ 125�54�40�E、44�45�24�~ 44�

45�38�N、), 坡长 475 m,坡面坡度在 3~ 8�, 长期采
用斜垄耕作,坡面径流沿垄沟向坡中低处汇流, 并

在坡中汇集形成切沟,水流自东而西沿切沟流下。

研究区 G位于黑土区的北部,是黑龙江省海伦

市谷家店村一向阳坡地 ( 126�51�3. 9�~ 126�51�5. 4�
E、47�23�00�~ 47�22�50�N), 坡长 319m,坡面坡度在

2~ 5�, 长期采用顺坡垄耕,坡面径流沿垄沟自北向

南顺坡而下,坡底有一自西向东的冲蚀沟。

1. 2� 研究方法

1) 样品采集与分析。在 3个研究区的坡地,

沿坡向直线选择样点, 采集耕层土壤, 共有 9个剖

面样品 ( D1- D3、S1- S3、G1- G3), 每个样品约为

2 000 g。研究区 D、S样品采集于 2002年 10月

(秋收后 ),研究区 G样品采集于 2007年 9月。样

品在实验室自然风干后, 去除植物残体和碎石、瓦

砾、煤灰渣等, 研碎后充分搅拌使之混合均匀。根

据不同分析项目要求, 测定
137

Cs活度的部分过 10

目筛, 称取约 400 g装入聚乙烯袋内; 测定其它项

目的土壤样品分别过 10、40、60、100目筛, 各称取

约 50 g装入纸袋内,待测。

研究区 D、S的
137

Cs活度样品由四川大学核物

理实验室采用 HPGe�能谱仪 GEM - 40190型测

定,研究区 G样品的
137

Cs活度由北京师范大学地

理学与遥感科学学院采用美国 ORTEC公司生产

的 GMX5094N型高纯锗 �探测器进行测定。样品

的比活度采用与标准源相对比较法求得,标准误差

计算采用 95%置信度。四川大学与北京师范大学

两地探测结果仅相差 1% , 可以认为土壤样品的
137
Cs活度准确可靠。

土壤容重与氮、磷各形态指标在中国科学院东

北地理与农业生态研究所湿地生态与环境开放实

验室测定, 其中土壤容重采用环刀法; 土壤全氮

( TN )采用氏消煮法、硝氮 (NO 3
-
-N )采用镀铜镉还

原 -重氮化偶合比色法、氨氮 ( NH3- N )采用氯化

钾溶液浸提法、全磷 ( TP)采用酸溶钼锑抗比色法;

水溶性氨氮采用纳氏试剂比色法、硝氮采用酚二磺

酸分光光度法、磷酸盐磷采用钼锑抗比色法测定。

土壤水浸提液的制备:取风干土样 50 g, 按水

土比 2. 5�1加入蒸馏水, 往复式振荡 60 m in,静置

12 h后,以 3 000 rpm的速度离心 20m in,过滤清液

即为土壤水浸提液, 用于测定水溶性氨氮、硝氮和

磷酸盐磷。

2) 土壤侵蚀量计算方法。
137
C s是核爆产生的

人工放射性同位素,半衰期 30. 17 a,大气中的
137
C s

核尘埃来源于大气层核试验和核泄漏。核试验产

生的
137
Cs尘埃能够进入平流层, 伴随大气环流在

全球范围内分布。
137
C s尘埃主要随大气干湿沉降

落到地面, 随即迅速被土壤胶体颗粒强烈吸附,基

本不被植物摄取和淋溶流失, 其在土壤剖面中的损

失与富集主要伴随土壤颗粒的物理运动而发生再

分布。因此,
137

C s是研究土壤侵蚀和非点源污染

负荷的良好示踪剂。

农耕地土壤年侵蚀厚度采用 ZHANG等
[ 17]
提

出的质量平衡模型。其模型为:

C = C ref ( 1 - h /H )
T- 1963

( 1)

土壤侵蚀模数采用公式:

M = 10 000 �G � h ( 2)

式中, C为侵蚀剖面
137
Cs的活度 ( Bq /m

2
) ; C r ef为土

壤
137
C s本底值 ( Bq /m

2
); h为年均土壤侵蚀厚度

( cm ); H为年均犁底层深度 ( cm ); T 为采样年份;

M为土壤侵蚀模数, t / ( km
2� a); G为土壤容重, g /

cm
3
。

研究区 D、S的采样时间为 2002年, 耕层深度

25 cm,
137
C s背景值采用 2 463. 64 Bq/m

2[ 18]
; 研究

区 G的采样时间在 2007年,耕层深度 20 cm,
137
C s
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背景值采用 1 996. 82 Bq /m
2
。

3) 农业非点源污染负荷计算。应用公式 ( 1)、

( 2)计算研究区单位面积的土壤流失量与污染物浓

度相乘,得到农业非点源污染物年平均负荷。流失

土壤主要集中在表层 ( 0~ 5 cm ),故表层土壤中 N、P

浓度代表流失土壤中非点源污染物的 (表 1)。

表 1� 土壤表层 ( 0~ 5 cm)中污染物浓度 (m g/kg)

T ab le 1� C oncentrat ion s of po llutan ts in surface so il ( 0 - 5 cm ) ( m g/kg)

采样点 TN TP
吸附态

( NH3- N+ NO 3
--N) PO 4

3-- P

水溶态

( NH3-N+ NO 3
--N) PO4

3--P

D1 1938. 14 442. 45 26. 24 2. 92 11. 07 0. 42

D2 1700. 80 476. 06 44. 20 4. 72 3. 56 2. 02

D3 1833. 88 442. 72 27. 51 2. 29 8. 65 1. 05

S1 1777. 08 402. 38 54. 63 1. 24 8. 37 0. 48

S2 2236. 65 458. 98 39. 75 1. 91 12. 28 0. 41

S3 1617. 90 450. 91 51. 64 2. 83 12. 27 0. 39

G1 1686. 50 523. 16 11. 55 3. 18 5. 91 0. 15

G2 1098. 49 494. 59 6. 40 2. 28 4. 90 0. 07

G3 1750. 25 562. 86 12. 12 1. 34 7. 93 0. 12

2� 结果与讨论

2. 1� 土壤侵蚀量评价

表 2列出了研究坡面上各点
137

Cs活度和土壤

侵蚀模数。从坡顶到坡脚, 土壤剖面中
137

Cs活度

总体上呈增加趋势,坡顶略高于坡中段。土壤侵蚀

强度则与
137
C s活度的分布规律相反。这是因为上

部侵蚀部位径流对下部侵蚀部位的侵蚀具有增强

作用, 造成侵蚀强度的沿程增强。侵蚀强度大,土

壤流失多,土壤颗粒吸附的
137

Cs流失也多,土壤剖

面中保存的
137
C s自然就少。根据 �黑土区水土流

失综合防治技术标准 � ( SL446- 2009) , 研究区土

壤侵蚀属于轻度 -剧烈侵蚀水平。

表 2� 坡面土壤 137C s活度分布及土壤流失量

Tab le 2� So il losses and d istribut ion of caes ium �137

inventory from slope land

采样点
距坡顶

(m )

坡度

( � )

容重

( g/ cm 3 )

137C s活度

( Bq /m2 )

侵蚀模数

[ t / ( km2� a) ]

D1 5 3 0. 96 1499. 45 3033. 6

D2 100 5 0. 91 1246. 05 3940. 3

D3 150 4 0. 88 1267. 44 3713. 6

S1 320 7 1. 08 1129. 77 5346. 0

S2 170 5 1. 09 1471. 76 3575. 2

S3 50 3 1. 11 1779. 42 2308. 8

G1 25 2 1. 13 1530. 82 1355. 0

G2 125 3 1. 44 618. 86 7558. 2

G3 300 3 1. 34 790. 61 5579. 4

2. 2� 单位面积上农业非点源污染负荷

研究区吸附态输出的无机氮 (NO3
-
- N + NH3 -

N)占 TN的比例平均为 1. 72%, 黑土中流失的非

点源氮以有机氮为主,与多数地区非点源有机氮占

TN97%以上的规律一致。吸附态 PO 4
3-
- P占 TP

的 0. 54% ,说明非点源 P中, 有机态所占的比例更

高。

与吸附态 N、P相比,水溶态 N、P所占更低,其

中无机氮占总氮的比例平均为 0. 51%, 水溶性磷

酸盐磷占总磷的 0. 12%。但是水溶态 N、P作为水

土中的活性部分,不仅在降雨 -径流的驱动下易于

迁移,而且进入水体后对水质的影响很大。因此,

流域非点源污染物中水溶性氮磷的输出研究具有

重要的环境意义。

黑土区河网密度相对较低,河道输沙量小是黑

土区土壤侵蚀的鲜明特点。流域内侵蚀的土壤只

有少部分可到达流域出口,大部分沉积在坡底或低

洼平缓的部位, 远离河网的高土壤侵蚀地区对河流

沉积物的贡献不会多于河流附近的低侵蚀区
[ 19 ]
。

故按侵蚀土壤中 20%的污染物最终进入地表水计

算流域非点源污染物的输出负荷
[ 20]

(表 3)。

黑土区单位面积上非点源污染物输出负荷 TN

低于巢湖流域农田负荷 [ 2. 16 t /( km
2� a) ]; 与滇池

流域农田负荷 [ 1. 22 ~ 1. 36 t / ( km
2� a) ]

[ 21]
、美国

明尼苏达州玉米田负荷 [ 1. 95 t / ( km
2� a ) ]

[ 22]
、土

耳其伊斯坦布尔近郊农田负荷 [ 1. 0 t/ ( km
2� a) ]接

近
[ 23]

;高于欧洲农田负荷 0. 5 t /( km
2� a)和瑞典南

部进入波罗的海的负荷 0. 517 t / ( km
2� a)

[ 24]
。单

位面积上非点源污染物 TP的输出负荷与巢湖流

域农田的负荷 0. 33 t / ( km
2� a)和滇池流域农田的
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表 3� 松嫩平原黑土区土壤侵蚀厚度及单位面积非点源污染物吸附态氮磷流失量
Tab le 3� Absorb ed n itrogen and phosphoru s losses and soil erosion d epth in Songnen P la in

采样点
侵蚀厚度

( cm /a)

TN

[ t / ( km2� a) ]

NH3 - N

[ kg / ( km2� a) ]

NO3
-- N

[ kg / ( km 2� a) ]

TP

[ t / ( km2� a) ]

PO4
3-- P

[ kg/ ( km2� a) ]

D1 0. 316 1. 18 9. 17 6. 75 0. 27 1. 77

D2 0. 433 1. 34 20. 06 14. 78 0. 38 3. 72

D3 0. 422 1. 36 15. 95 4. 48 0. 33 1. 70

S1 0. 495 1. 90 45. 62 12. 79 0. 43 1. 32

S2 0. 328 1. 60 22. 82 5. 60 0. 33 1. 37

S3 0. 208 0. 75 13. 96 9. 88 0. 21 1. 31

G1 0. 120 0. 46 0. 75 2. 38 0. 14 0. 86

G2 0. 525 1. 66 5. 25 4. 43 0. 75 3. 45

G3 0. 417 1. 95 3. 99 9. 53 0. 63 1. 50

面积加权平均值 0. 367 1. 43 15. 01 8. 51 0. 42 1. 85

负荷 0. 2~ 0. 7 t/ ( km
2� a)

[ 21 ]
接近, 高于欧洲农田

的负荷 0. 03 t / ( km
2� a)和土耳其伊斯坦布尔近郊

农田的负荷 [ 0. 03 t / ( km
2� a) ]

[ 23]
。黑土区单位面

积上非点源污染物 NO
-
3 -N的输出负荷高于美国

农业区的负荷 5. 7 kg / ( km
2� a) [ 22]

。

目前,中国粮食生产仍面临严峻形势, 而松嫩

平原作为中国粮食增产潜力较大的地区, 化肥、农

药的施用量将大幅度增加
[ 25 ]

;另外, 东北地区土地

利用 /土地覆盖的变化使生态环境遭到破坏,特别

是松嫩平原西部和黑土带,生态退化严重,盐碱、风

沙加剧,水土流失面积继续扩大, 黑土带一些地区

耕层土壤厚度已经剥蚀掉 2 /3, 势必加剧农业非点

源污染。农田系统优质表层土壤的流失将给人类

生存环境带来巨大破坏
[ 26, 27]

。

3� 结 � 论

1) 松嫩平原黑土区侵蚀厚度 0. 120 ~ 0. 525

cm /a,侵蚀强度 1 355. 0~ 7 558. 2 t/ ( km
2� a), 属于

轻度 -剧烈侵蚀水平。

2) 近 40 a来,松嫩平原黑土区单位面积年均

输入河流或湖泊水体中的农业非点源污染较高。

水溶态氮磷应成为农业非点源污染研究的重要内

容。

3) � 137C s示踪技术可用于计算土壤侵蚀造成

的农业非点源污染负荷, 为区域水土保持、水环境

规划提供科学依据。
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AgriculturalNonpoint Source Pollution Loads Prediction Using Caesium�137
Tracing Technique in B lack SoilRegion, Northeast China

YANG Yu�hong1, 2
, YAN Ba i�x ing1, SHEN Bo

3
, CAO Hu i�cong1

( 1. N ortheast Institute of G eography and Ag roecology, Chinese A cademy of Sciences, Changchun, J ilin 130012;

2. N orth China Un iver sity of W ater Resources and E lectric P ow er, Zhengzhou, H enan 450011; 3. Song liao W ater

Resources Comm ission, M inistry of W a ter R esources, Changchun, J ilin 130021)

Abstract: The Songnen Pla in in Northeast Ch ina is an important base of cash g rain and soybean in Ch ina. N on�
po int source nutrient loads ( TN, TP, NH3 �N, NO3

- �N, PO4
3- �P) to thew ater bod ies w ere est imated using

137
C s

nuc lear tracing techn ique and field mon itoring m ethod. The annual mean erosion th ickness of black soil in the

typ ical slops is w ith in 0. 120- 0. 525 cm, and the erosion intensity is 1355. 0- 7558. 2 t/km
2
in last 40 years.

The annualmean values o f pollution loads per square k ilom eterw ere TN 1. 43 ,t NH3 �N 15. 01 ,t NO3
- �N 8. 51

,t TP 0. 42 ,t PO
3-
4 �P1. 85 ,t respectively. W ater d isso lved inorgan ic n itrogen and phospho rus accounted fo r 0.

51% o f total n itrogen, and 0. 12% o f to tal phosphorus. Caesium - 137trating technique is an differentive to tra�
dit iona lmethods.

Key words: caesium�137; n itrogen; phosphorus; slope land; so il erosion
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